Das elektro-akustische Geschiebeabhörverfahren by Türk, Bruno
Article, Published Version
Türk, Bruno
Untersuchung über die Geschiebebewegung in Flüssen
und Stauanlagen
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103239
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Türk, Bruno (1953): Untersuchung über die Geschiebebewegung in Flüssen und
Stauanlagen. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 1. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 7-12.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
- 7 -
Untersuchungen über die Geschiebebewegung 
in Flüssen und Stauanlagen. 
Das elektro-akustische Geschiebeabhörverfahren. 
Dipl.·-Ing. Bruno Türk. 
A. A 1 1 g e m e i n e s • 
Um die von einem Fluß beförderte Geschiebemenge zu messen, ist 
man bis jetzt auf die Verwendung der Geschiebefänger nach Ehren-
berger, Mühlhofer und Türk angewiesen. Messungen mit dem Geschie-
befänger zeigen sehr große Schwankungen der aufgenommenen Geschie-
bemenge mit einer Periode von etwa 2,5 Stunden. Um diese Schwan-
kungen auszugleichen, muß man in einem Punkt des Maßprofils wäh-
rend dieser Periode möglichst viele (ca 10) Entnahmen durchfüh-
ren, aus denen man dann einen Mittelwert bildet. Das entnommene 
Geschiebe wird mittels eines Schüttelsortierers in seine einzel-
nen Korngrößen zerlegt und die Gewichtsanteile mit der Waage be-
stimmt. Eine vollständige Geschiebemessung eines Flußprofils von 
beispielsweise 240 m Breite erfordert bei einem Profilabstand von 
20 m schon 30 Stunden oder 3 Tage. 
Der hohe Zeitaufwand macht eine Geschiebemessung beim Durch-
gang einer Hochwasserwelle oder bei wechselnden Pegelständen un-
möglich. Andererseits ist das Maßverfahren mit dem Geschiebefän-
ger stark umstritten.Umfangreiche Untersuchungen ergaben, daß der 
E~enberger'sche Geschiebefänger höchstens 45% der wirklichen Ge-
schiebeführung erfaßt. Da der Geschiebestrom in mehr oder weniger 
SQhmalen Rinnen fließt, ist es mehr oder weniger dem Zufall über-
lassen, ob .der Geschiebefänger in diesen Geschiebestrom oder da-
neben abgesetzt -wird. So lassen sich auch -die großen Unterschiede 
von 1t10 der Fangergebnisse bei der praktischen Messung mit dem 
Geschiebefänger erklären. 
Die großen Unzulänglichkeiten des obigen Verfahrens bewogen nun 
W. Türk, eine andere Maßmethode zu entwickeln. Sie beruht darauf, 
daß der auf der Flußsohle rollende Kies (fälschlich als Geschiebe 
bezeichne-t;) ein Geräusch erzeugt, das durch das Aufeinanderschla-
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gen der einzelnen Steine entsteht. Die taustärke des Geräusches 
ist nun abhängig von der Anzahl der in der Zeiteinheit aufeinan-
dertreffenden Steine und damit von der transportierten Kies- bzw. 
Geschiebemenge. Die Tonhöhe des Geräusches ist abhängig·von der 
Größe der Steine. Große Steine erzeugen ein Geräusch niederer 
Frequenz, ~leine Steine ein Geräusch hoher Frequenz. w. Türk un-
ternahm in den Jahren 1930 - 40 längere Versuche, das Geräusch 
des rollenden Kieses mittels elektro-akustischer Geräte aufzuneh-
men und auch der Frequenz nach zu analysieren. Diese Versuche ha-
ben einwandfrei gezeigt, daß es mit diesem Verfahren. möglich ist, 
den Gang des Geschiebetriebs zunächst qualitativ zu bestimmen. 
Aufgabe des Verfassers war es nun, in Laboratoriumsversuchen 
das Keßverfahren und die dazu benötigten Geräte weiter zu entwik-
keln und so eine . quanti ta.tive Messung des ··Geschiebetriebs als 
auch der Korngröße des Geschiebes in der Natur zu ermöglichen. 
B. B i s h e r i g e V· e r suche • 
· Zunächst wurde von den von W. Türk seinerzeit benutzten 
elektro-akustische.n Geräten ausgegangen. Diese bestanden aus s 
I. einem in einer mit Blei gefüllten Kugel eingesetzten Kxi-
stallmikrophon für Luftschall, 
II. einem 4-.stufigen Batterieverstärker mit eingebautem In-
strument zur Anzeige der Lautstärke in Phon, 
III. einem 7-stufigen Oktavsieb von 50 - 10 000 Hz bzw. einem 
27-stufigen Frequenzspektrometer von 30 - 16 000 Hz. 
In einer kurzen Glasrinne wurde die Einrichtung mit folgendem 
Ergebnis erprobt: 
1. Die Empfindlichkeit bzw. das Uebertragungsmaß des Mikro-
phons war zu gering. Das am Mikrophon vorbeiströmende Was-· 
ser erzeugte zusätzliche Störgeräusche. Danach wurde ein 
Kristalldickenschwinger in einen Stromlinienkörper einge-
baut. Da auch diese Ausführung Wirbelgeräusche zeigte und 
der lineare Frequenzgang bis 20 kHz nicht annähernd er-
I . ' 
reicht werden konnte., wurde zuerst ein im Krieg entwickel-
tes spezielles Unterwasserschallmikrophon mit einem line-
aren Frequenzgang bis 12 kHz, dann ein anderes mit einer 
unteren Resonanzfrequenz bei 20 kHz verwandt. In Messun-
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gen in einem Schallraum konnten Frequenzgang, Temperaturgang 
sOWie das absolute Uebertragungsmaß des Hydrophons bestimmt 
werden. 
2. Der Verstärkungsgrad, der Frequenzgang sowie die Konstanz 
der Verstärkung des Batterieverstärkers erwies sich als un-
genügend. Es wurde ein 6-stufiger Netzverstärker mit linea-
rem Frequenzgang von 500 - 20 000 Hz sowie stabilisiertem 
Netzteil gebaut. Die drei letzten Stufen sind stark gegen-
gekoppelt. Der Verstärkungsgrad ist in 8 Stufen yon 20 ~V • 
60 mV Eingangsspannung regelbar. Die Eingangsspannung -ist 
an einem eingebauten Instrument ablesbar. Besonderer Wert 
wurde auf geringe Aussteuerung der Röhren gelegt, um ein 
Uebersteuern durch die starken Spitzen des aufzunehmenden 
Kiesgeräusches zu vermeiden. Die Eingangsempfindlichkeit 
beträgt 2•10-6 Volt an 2 Mn die Verstärkung max. 106• 
~. Da-s zuerst als Frequenzanalysiereinrichtung benutzte Oktav-
Sieb hatte einen zu geringen Frequenzumfang, auch war die 
Stu:fung zu grob. Der Frequenzspektrometer besitzt diesen 
Fehler nicht. Beide Geräte haben jedoch einen Nachteil ge-
meinsam. Die Bandbreite der einzelnen Kanäle ~st proporti-
onal der Durchlaßfrequenz. Da das zu untersuchende Geräusch 
aus einem Bandspektrum bestaht, erhält man eine mit der 
Frequenz ansteigende Charakteristik und die hohen Frequen-
zen werden bevorzugt wiedergegeben. Außerdem nimmt das Auf-
lösungsvermögen mit stei~~~de! Frequenz ab. Geeigneter er-
wies sich der sogen. Suchtonanalysator, bei dem der Durch-
laßbareich konstant bleibt. Die größere Analysierdauer 
fällt im vorliegenden Fall nicht so sehr ins Gewicht. 
4. Als Eichschallquelle zur Ueberprüfung und Eichung der Ge-
samtapparatur dient ein Kugelfallgeräuschgenerator, auch 
"Eieruhr" genannt. Nach dem Prinzip der Eieruhr fallen 
Stahlkugeln von ~ mm ~ auf einen Kegel und werden auf die 
umhüllende Rohrwandung abgelenkt.- sie erzeugen hierbei ein 
dem Geschiebegeräusch ~liches, in der taustärke und dem 
Frequenzspektrum konstantes "statistisches Rauschen". 
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5. Die kurzen Glasrinnen erwiesen sich wegen der geringen 
' Breite, Länge und zu geringen Wassermenge als ungeeignet. 
Sehr' stark störten die Absturzgeräusche am Maßwehr und an 
den Staustäben am Ende der Rinne. Durch Verwendung eines 
Kreiszylindermeßwehres mit . anliegende_m Strahl an Stelle 
eines scharfkantigen Maßwehres konnte das Geräusch verrin-
gert werden. Geschiebezugabe- und entnahmevorrichtungen 
konnten w~gen der beschränkten Länge nicht angeordnet ' wer-
den. 
Zur Beseitigung alle~ dieser Fehler wurde eine 40 m lange, 
75 cm breite tind 120 cm hohe Betonrinne gebaut. Zur Beobachtung 
der Kiesbewegung sind mehrere Glasscheiben angeordnet. Den Anfang 
der Rinne bildet ein Kreiszylindermeßwehr mit vor- und nachge-
schalteter Beruhigungseinrichtung und Regelschieber. Anschlies-
send ist eine G~schiebezugabeeinrichtung mit Silo und darunter-
liegendem Zugabeband vorgesehen. Die Rinne endet in einem Fall-
schacht mit darunterliegendem Förderband, das das anfallende Ge-
schiebe in ein Silo, von da in "einen Schüttelsortierer und .end-
lich auf die Waage brfngt. Vom Ende der ~inne fließt das Wasser · · 
durch eine Rücklaufrinne in den · Tiefbehälter. Eine Kreiselpumpe 
mit einer Leistung von 350 1/s druckt das Wasser voh hier in die 
Beruhigungseinrichtung des Maßwehres und bildet somit einen Kreis-
lauf. Da die ganze Anlage infolge der großen räumlichen Ausdehnung 
im Freien untergebracht werden mußte, wurde der Einlauf und Aus-
lauf der Rinne sowie der lfeßstand. und die Pumpe durch Behelfsbau-
ten vor Witterungseinflüssen geschützt. Die Versuchs- und Rück-
laufrinne sind mit Holzdächern bzw. Betonplatten abgedeckt• Die 
gesamte elektro-akustische Maßeinrichtung befindet sich im Meß-
stand, der etwa in der Mitte der Rinne angeordnet ist. Das HYdro-
phon ist ca 15 cm.über der Sohle seitlich in die Rinne eingebaut. 
Zur Messung der Sohlengeschwindigkeit dient ein kleiner Ott'scher 
Versuchsflügel. 
C. V o r 1 ä u f' i g .e 
Es wurde Geschiebe 
ser von 3 - 7 mm , 7 -
V e r s u c h s e r g e b n i s s e • 
einheitlicher Korngröße mit dem Durchmes-
15 mm und 15 - · 30 mm untersucht. · Inf'olge 
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der begrenzten zur Verfügung stehenden Wassermenge und der damit 
erreichbaren Wassergeschwindigkeit mußte man sich auf Durchmesser 
bis 30 mm beschränken. Korngrößen unter 3 mm ~ zu untersuchen, · 
scheiterte an der Frequenzgrenze von 20 kHz der verwandten elektro-
akustischen Geräte. Außerdem geht bei kleinerer K~rngröße die rol-
lende und springende Bewegung des Kieses immer mehr in eine 
schwimmende und schwebende und damit unhörbare über. 
Nach langwierigen Versuchen konnten für die 3 Korngrößen glat-
te Kurven für die Beziehung zwischen transportierter Kiesmenge und 
der Lautstärke des hierdurch erzeugten Geräusches erzielt werden. 
Es wurde versucht, bei der gegebenen Wassermenge die Wasserge-
schwindigkeit dadurch zu steigern, daß das Sohlengefälle erhöht 
vrurde. Hierbei trat aber folgender Effekt auf, der diesen Weg aus-
schloß. Mit steigendem Geschiebetransport nahm die Laustärke weni-
ger zu als bei geringerem Sohlengefälle. Das Sohlengefälle wurde 
hierbei max. auf etwa 6 .0 /oo erhöht. 
Der Verlauf der Kurve ist bis zu einer je nach Korngröße ver-
schie'denen Geschiebemenge linear, dann tritt ein Knick auf, wobei 
die Laustärke bei weiter wachsender Geschiebemenge weniger zunimmt. 
Zugleich mit diesen Messungen wurden Klanganalysen des Geschie-
begeräusches bei verschiedenen Korngrößen· durchgeführt. Die Korn-
größe des Geschiebes kann ~it ihrer Hilfe der Größenordnung nach 
einwandfrei bestimmt werden. Das Frequenzmaximum der Korngröße 
3- 7 mm liegt bei etwa 18 000 Hz, ' das von 1 - 15 mm bei etwa 
10 000 Hz, das von 15 - 30 mm bei etwa 5 000 Hz. 
Zur Zeit werden Versuche mit einer Kornmischung, die einer im 
Rhein vorkommenden Mischung entspricht, durchgeführt. E~ soll 
hierfür . gleichfalls die Beziehung Geschiebemenge zu Laustärke i~ 
einer Kurve festgelegt und das Klangspektrum bestimmt werden. Zur 
qualitativen Untersuchung der Einflüsse der verschiedenen Ge-
steinsarten auf Lautstärke sowie Klangspektrum werden zur Zeit 
nach einem Vorschlag von W. Türk bestimmte Kiesmengen verschiede-
ner Gesteinsarten in einem im Wasser rotierenden Reifen bei ver-
schiedenen Umlaufgeschwindigkeiten untersucht. 
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·n. W e i t e r e r F o r t g a n g d e r U n t e r = 
s u e h u n g e n • 
Die Ergebnisse obiger Laboratoriumsversuche müssen für die 
praktische Verwendung in der Natur umgewertet werden. Hierzu gibt 
es verschiedene Möglichkeitenc 
I. Es werden zur Eichung der Laborwer-te be{ <fue.:r,. MessUng in 
dem Fluß gleichzeitig mit dem Geschiebefänger Pr'oben ent-
nommen und hierdurch der Vergleichsfaktor bestimmt. Da 
aber die mechanische Messung der Geschiebebewegung, wie 
oben angeführt, sehr große Schwankungen der Werte liefert, 
scheint es nicht zweckmäßig, das genauere Abhörverfahren 
mit dem ungenaueren mechanischen Fangverfahren zu eichen. 
II. Die Geschiebebewegung wird mittels Schmalfilm in der Vers 
suchsrinne sowie im Fluß aufgenommen und die bewegten 
Steine ausgezählt. Während im Labor noch einigermaßen 
brauchbare Aufnahmen erzielt werden konnten, scheiterten 
Versuche der WSD Duisburg, die Kiesbewegung im Fluß zu 
filmen, an der starken Trübung des Flußwassers. 
III. Die letzte und aussichtsreichste Methode der Ueberführung 
der in der Versuchsrinne gewonnenen Werte in die Natur be-
steht darin, daß sowohl in der Rinne als auch ih dem be-
treffenden Flußprofil mit einer Schallquelle bestimmter 
Schalleistung eine Vergleichsschallstärke am HYdrophon er-
zeugt wird. -Aus dem Verhältnis dieser beiden Schallstärken 
kann dann mit Hilfe der in der Versuchsrinne gewonnenen 
Eichkurve das Eichdiagramm für das betreffende Flußprofil 
aufgestellt werden. 
Für dle Fortsetzung der Eichmessungen vor allem bei Korngrös-
sen über 30 mm ~ wäre es unbedingt erforderlich, daß die· Geschie-
_beversuche in einer größeren Naturgeschieberinne möglichst in na-
turgetreuem Maßstab weitergeführt werden. 
